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力学的性質の関わりについては，リグニンの含有割合についての多少の議論はあ
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第 2 章  既往の研究  
 







はあるが姿形がマダケと似ており，加工性もよいハチク（Phyllostachys  nigra var.  
henonis）などが挙げられ，それらの組織構造 20- 36）や力学的性質 37- 41）に関して
は，数多くの報告が存在する。  
 



















第 2 項  柔細胞および繊維細胞の壁構造  
 繊維細胞は，直径が 10～25 μm，長さが 1～2 mm の細長い細胞であり，道管
や師管を取り囲むように存在する維管束鞘を構成する。その細胞壁は厚く，ミク
ロフィブリル傾角が小さく厚い壁層と，ミクロフィブリル傾角が大きく薄い壁層
が交互に積層した多層構造であり 28 , 29），竹材に弾性や割裂性を与えている。  




を貯蔵しているものも存在する 23, 30, 31）。  
 








して弱い 41）。  
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変化しているのかについても，これまでに多くの検討がなされている 3 ,  4,  7 ,  42 -49）。 
 
第 1 項  力学的性質に関する研究  
 野村 3）は，当年生から 12 年生までの期間で繊維方向の引張弾性率を測定し，
大内ら 4）は，1 年生から 7 年生の期間で繊維方向の曲げ強度を測定し，両者とも
に，発筍から 3～4 年が経過するまでの間の各力学値が顕著に増大することを報
告している。これら以外にも，様々な力学試験の結果から，同様の報告は多数な
されている 42- 45）。  
 
第 2 項  細胞・組織構造と成分に関する研究  
細胞壁の厚さに関して，竹内 46）は，顕微鏡的手法により，ヤダケ（Phyllostachys  
japonica）の細胞壁厚，特に繊維細胞の壁厚が 1 年生から 3 年生の期間で増加す








る 23）。  







様の結果を示している。Toba ら 19）は，より若年の筍を試料とし，X 線回折法を
用いて検討を行い，同様の結果を導きだしている。井口ら 42）は，FE-SEM を用
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第 4 節  木化植物の内部応力に関する研究  
 
第 1 項  竹の内部応力に関する研究  
野村 3）は，節間から節を切除した際に，節間中空部に発生する解放ひずみを
測定しており，その結果から，内部応力によって節間が膨らむような変形が発生











第 2 項  樹木の成長応力に関する研究  
 樹木における成長応力の発生機構については，Munch58）や Boyd 59 ,  60），渡辺 61- 63）
らの研究によって発展してきたにリグニン膨潤説（Lignin swelling hypothesis）
と， Bamber 64,  65 ）によって支持されるセルロース引張説（ Cellulose  tension 
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している。  
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第 3 章  竹齢の増加に伴う物理的性質の変化  
 
第 1 節  力学的性質の変化  



















第 1 目  試料  
 供試竹稈には，京都府立大学附属鷹峰演習林産の当年生（平成 21 年 4 月 17
日発筍）のモウソウチク（Phyllostachys pubescens）の竹稈を，5 月 29 日，6 月
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11 日，7 月 9 日，7 月 30 日，8 月 24 日，10 月 2 日に各 1 本ずつ，さらに，1 年
生（平成 20 年発筍），4 年生（平成 17 年発筍），9 年生（平成 12 年発筍）の竹稈
を， 5 月 29 日に各 1 本ずつ採取して用いた。このとき，竹稈の胸高直径がおお
よそ 10 cm であり，竹稈ができるだけ通直であるものを選択した。当年生の竹稈
も含め，採取した竹稈の稈高は，概ね 16 m 前後であり，その竹林の平均的な稈
高とほぼ同じ高さであったことから，既に伸長成長がほぼ完了した竹稈であると
考えられる。また，7 月 9 日以降に採取した当年生の竹稈と数年生の竹稈は葉を
展開していた。それぞれの竹稈の地際の節間を第 1 節間とし，概ね胸高位置に存




表記する（例えば，5 月 29 日に採取した当年生の試料は，発筍から 43 日の試料，
1 年生の試料は，発筍から 1 年の試料などと表記する）。  
 曲げ弾性率測定用の試験片は，生材状態の第 9 節間から，以下のように作製し
た。すなわち，節間の上下端の節および節周辺の湾曲部を切り落とした後，接線






な傾向は見らなかった。なお，試験片の半径方向寸法は，概ね 8～10 mm の間に
分布した。作成した試験片は，生材状態を維持したまま腐敗しないように低濃度
のホルムアルデヒド水溶液中で低温保存するとともに，竹稈の採取から出来る限  









































径方向寸法の 14 倍の長さとした。先述のように，Nakajima ら 6）は，負荷方向に
よって繊維細胞と柔細胞の曲げ性能への影響の仕方が異なる可能性を示してい






第 3 目  結果と考察  
 曲げ弾性率の測定結果を図 3-3 に示す。内皮側負荷，外皮側負荷ともに，竹齢
の増加に伴い曲げ弾性率が増加した。特に発筍後 43 日から 84 日までの約 40 日
間で著しく増加し，それ以降の期間では 9 年までに徐々増加したが，内皮側負荷
では発筍後 169 日から 1年までの約 200 日間の間で再び大きな増加が認められた。
このような，竹齢の増加に伴う竹材の弾性率の増加は，例えば，野村 3）により，




たって外皮側負荷での弾性率が高かった。Nakajima ら 6）は，マダケ材を曲げた  


































































図 3-3 各竹齢ごとの曲げ弾性率  
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第 2 項  動的粘弾性  










第 1 目  試料  
 供試竹稈には，本章の第 1 節と同じ竹稈に加えて，発筍から 37 日が経過した
京都府立大学附属鷹峰演習林産のモウソウチク（Phyllostachys  pubescens）の竹
稈を採取し用いた。発筍年月日については，第 1 節の竹稈と同様である。  
 動的粘弾性測定用試験片は，第 9 節間より，以下の通り作製した。竹稈の外皮
側から 25 mm（接線方向）×2～3 mm（放射方向）×1 mm（繊維方向）の寸法で，
















L: 1 mm, R: 2~3 mm, T: 30 mm
L: 1 mm, R: 2~3 mm, T: 25 mm
Specimen from inner part



























図 3-4 動的粘弾性測定用試験片の切り出し位置  
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周波数は 0.5Hz とした。過去の検討により，生材状態からの 1 度目の昇温過程で
は，成長応力の回復や，熱水に可溶な抽出成分の溶脱によって，2 度目以降の昇




第 3 目  結果と考察  
 25℃における，動的弾性率（E′），損失弾性率（E″）および損失正接（ tanδ）
の測定結果を図 3-5 に示す。全体的な傾向としては，E′と E″は竹齢の増加ととも
に増加し，tanδ については発筍後 36 日から 84 日の期間に低下し，その後は大き
な変化はみられなかった。E ′と E″についてより詳細にみれば，内皮側において
は，発筍後 130 日から 169 日の期間で顕著に増加しており，外皮側においては発













































































図 3-5 各竹齢ごとの動的粘弾性的性質  
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2 章「既往の研究」において示した通りであり 8- 10），樹木の成長応力の蓄積には















た研究も少数であるが報告が存在する 3 , 57）。  
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第 1 目  試料  




第 2 目  実験方法  
 竹稈の表面の汚れを，エタノールを染み込ませたキムワイプでふき取った後，
第 9 節間の中央部の，稈を挟んで 2 か所に瞬間接着剤を用いて繊維方向および接
線方向にひずみゲージを貼り付けた。その後，ひずみゲージを貼り付けた位置か
ら，繊維方向にそれぞれ 5 cm 離れた箇所で上下の節をノコギリで切断し，その
際に解放されたひずみを測定した。ひずみゲージの貼り付け位置や方向，節の切
断箇所については図 3-6 に示した通りである。  
 
第 3 目  結果と考察  
 図 3-7に各竹稈の稈を挟んだ 2か所で測定された解放ひずみの値の平均値を示
す。本論文内では，伸び変形をした場合のひずみを正の値で，縮み変形をした場
合のひずみを負の値で表している。すべての竹齢において，繊維方向の縮みに対




稈が折れにくいよう作用していると考察している。また，発筍後 43 日から 169
日が経過するまでの期間における解放ひずみの変化についても，Kiryu ら 57）の
既往の報告とほぼ同様の結果が得られており，発筍後 43 日から 169 日の間に接
線方向において発生するひずみの絶対値が減少し，繊維方向においては，やや減  














































































図 3-7 各竹齢ごとの解放ひずみ  



































- 27 - 
 







第 1 目  試料  
 曲げ弾性率や動的粘弾性の測定に用いたものと同じ竹稈の第 9 節間より，熱回
復測定用試験片を以下の通り作製した。竹稈の内皮側および外皮側から，繊維方
向試験片として，20 mm（繊維方向）×1 mm（放射方向）×2.5 mm（接線方向）









第 2 目  実験方法  
 測定には，熱機械試験機（TMA-6100，セイコーインスツルメンツ株式会社製）
を用い，水中で測定を行った。温度スケジュールは 30℃→95℃（25 分保持）→30℃
（25 分保持）→95℃（25 分保持）とし，昇降温速度は 1℃ /min で昇降温させた
ときの変位を各方向につき 3 つの試験片にて測定した。その後，各時間において  











L: 20 mm, R: 1 mm, T: 2.5 mm




















図 3-8 熱回復測定用試 出し位置  
 





第 3 目  結果と考察  
















皮側で発筍後 43 日から 84 日までの期間で，外皮側では発筍後 43 日から 56 日ま
での期間で熱回復時の縮み変形の大きさが増大した。その後，内皮側では発筍後
84 日から 9 年までの期間で，外皮側では発筍後 130 日から 4 年までの期間で，
熱回復時の変形は縮み変形から徐々に伸び変形に移り変わり，その後，竹齢の増
加に伴い伸び変形の大きさが増大した。  




















































































































































図 3-10 各竹齢ごとの熱回復ひずみ  
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曲げ弾性率や動的弾性率 E ′ が増加することが示された。また，比較的報告例が








このような，力学的性質と構成成分に関する更なる考察は，第 4 章  第 2 節  第
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第 4 章  細胞壁実質の量とその構成成分の変化  
 
第 1 節  細胞壁実質量の変化  
 







第 1 目  試料・測定方法  




第 2 目  結果と考察  
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第 2 項  内・外皮側の細胞壁厚と壁率  
 上記の容積密度は，竹材全体の平均的な構成要素のパラメータであるが，第 1











等分したうちの内皮側と外皮側それぞれから，剃刀を用いて，径が概ね 3 mm の
薄切片を切り出した。それらは，生材状態を維持したまま測定に用いた。  
 




Image-J を用いた。  
細胞壁厚については，隣接する 2 つの柔細胞もしくは 2 つの繊維細胞の，細胞
壁と内腔の境界面間の距離（細胞壁 2 枚分の厚さ）を測定し，その半分の値をそ
れぞれ柔細胞と繊維細胞の細胞壁厚とした。距離の測定は，1 つの維管束内およ
び柔組織内で 10 箇所ずつ測定箇所を選択し，各竹齢で計 30 箇所ずつ行った。  













第 3 目  結果と考察  







筍後 169 日から 1 年の期間で顕著な増大が認められた。維管束では，内・外皮側
の差は，本研究の期間において総じて小さく，発筍後 43 日から 56 日の期間に顕



























Elapsed times since shooting
Parenchyma cell in inner-side
Parenchyma cell in outer-side
Fibrous cell in inner-side


















図 4-2 各竹齢ごとの細胞壁の厚さ  





























Elapsed times since shooting
Vascular bundle in inner-side












































図 4-3 各竹齢ごとの細胞壁率  
（エラーバーは 95%信頼区間）  
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第 2 節  構成成分の変化  
 






れることがあり，それらは抽出成分として定量される 75）。  
 
第 1 目  試料  
 曲げ弾性率や動的粘弾性の測定に用いたのと同じ竹稈から試験片を採取した。
第 7，8，10 および 11 節間の竹材をウイリーミルで粉砕し，ふるいを用いて粒径




第 2 目  実験方法  
 主要構成成分の定量分析は，日本木材学会・化学編編集委員会編「木材科学
実験書  Ⅱ . 化学編 76）」および中野準三著「リグニンの化学―基礎と応用― 増補
改訂版 77）」に記載された方法に従って行った。  
1. 温水抽出物の測定  
105℃送風乾燥により全乾状態とした竹粉約 2g を量り取って蒸留水 100 ml 中
に加え，3 時間煮沸処理した。試料を温水で濾過洗浄した後，恒量になるまで
105℃乾燥させ，処理前後の重量減少分を温水抽出物量とした。  
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2. α-セルロースおよびヘミセルロースの測定  
 脱脂竹粉約 2.5 g を量り取って，蒸留水 150 ml 中に加え，亜塩素酸ナトリウム
1.0 g，氷酢酸 0.2 ml を加え，70～80℃の湯浴中で撹拌しながら 1 時間加熱した。




 上記の操作で得た全乾ホロセルロース約 1 g を量り取り， 17.5%水酸化ナトリ
ウム水溶液を加えて試料を均一に湿潤させてから 4 分間放置した後，ガラス棒で
試料を押しつぶした。17.5%水酸化ナトリウム水溶液を加えてから 30 分後，ガ
ラス棒で撹拌しながら蒸留水を 25 ml 加え，1 分間撹拌した。その 5 分後に濾過，
続けて濾液を用いて再濾過した後，ガラス棒で圧搾しながら蒸留水で濾過洗浄し
た。洗浄した残渣に 10%酢酸 40 ml を注ぎ，5 分間放置し，蒸留水 1 l で洗浄し
た。その後，恒量になるまで 105℃乾燥させた後の重量を α-セルロース量とし，
処理前後の重量減少分をヘミセルロース量とした。  
3. クラーソンリグニンの測定  
脱脂竹粉約 0.5 g を量り取り，72%硫酸 7.5 ml を加えて十分撹拌し，約 20℃の




4. 酸可溶性リグニンの測定  
クラーソンリグニンの測定の際に得た加水分解後の濾液を吸光度が 0.3～ 0.7
の範囲になるように希釈し， 280 nm 付近の最大吸収波長の吸光度を測定し，次











（ l/g/cm），W：試料の重量（ g）である。  
 
第 3 目  結果と考察  






から，発筍後 36 日から 84 日の期間においては，リグニンの堆積と高分子化が同
時に進むことが示された。  





酸可溶性リグニンの量については発筍後 43 日から 4 年までの期間でほぼ変化は
ないが，9 年のもので増加している。リグニンの堆積の過程は，先に低分子のも  
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第 2 項  結晶性構成成分  
 木材や竹材に含まれる結晶性構成成分は，結晶性セルロースである。分子構造
などの詳細については他の書籍に譲る 78）が，結晶化度と木材の力学的性質との
関係 50- 52）や，ミクロフィブリル傾角（Micro Fibril Angle: MFA）と含水率変化に
伴う材の収縮挙動の関係 79,  80），MFA と力学的性質の関係 81 ,  82）などについては
数多くの検討がなされており，結晶性構成成分と木材の物性との間には密接な関
係があることが広く知られている。一方，竹の成長過程における結晶性構成成分
に関する研究報告もいくつか存在し 3,  42 ,  49），本研究で用いたような若年のモウ
ソウチクを用いた報告としては，Toba ら 19）による結晶化度と MFA に関する詳
細な報告が存在する。しかしながら，結晶子寸法や格子面間距離といったそれ以
外の情報については，未解明な部分も多い。そこで，本項では，X 線回折法 83 ,  84）
を用いて得られた結晶性構成成分に関する情報をまとめた。  
 
第 1 目  試料  
 曲げ弾性率や動的粘弾性の測定に用いたものと同じ竹稈の第 9 節間から，以下
に示したように X 線回折法用試験片を作製した。まず，外皮をベルトサンダー





第 2 目  実験方法  
 結晶子寸法 (Lhk l=200)，格子面間距離（dhk l=200），MFA，そして，結晶化度を
測定した。測定には，X 線回折装置（RINT-Ul timoⅡ  (株 )リガク製）を用い，日
本木材学会・物理・工学編編集委員会編「木材科学実験書  Ⅰ .  物理・工学編 85）」
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に従って各数値の算出を行った。実験に用いる X 線の波長は，0.154 nm（X 線源
は Cu-Kα，照射強度は 30 kV， 30 mA）とし，結晶子寸法，格子面間距離および
結晶化度の測定は反射法で，MFA の測定は対称透過法で行った（図 4-5）。反射
法では，発散スリットの幅は 1 mm，受光スリットおよび散乱スリットは解放と
した。また，走査速度は 6°/min とし，5.0°～40°の範囲で X 線回折強度スペクト
ルを得た。対照透過法では，X 線のビーム径は 4.55 mm とした。また，試験片の
回転角 φ の範囲を -180～180°とし，その回転速度は 72°/min，その時の X 線に対
する試験片の傾斜角は 34.7°とした。反射，対照透過の両測定法において，X 線
は，接線断面に照射した。  
X 線回折強度スペクトルの測定結果から，結晶子寸法を式 4-2（Scherrer の式）
から，格子面間隔を式 4-3（Bragg の式から導出した式）から，MFA を式 4-4 か
ら，結晶化度を式 4-5 から算出した 85- 87）。ただし，MFA の算出については，「φ
＝0～ 90」の区間ではなく，「φ＝0～（ f (φ)が 0 のときの φ＝φ 0）」までの区間で積






ここで，Lhk l：結晶子の寸法（m），K：定数（今回は半価幅を用いたので 0.9 と
した），λ：実験に用いた X 線の波長（=1.54×10 - 10 m），β 1/2：半価幅，θ：回折強






ここで， dhk l：格子面間隔（m），λ：実験に用いた X 線の波長（=1.54×10- 10 m），
n：1（定数），θ：回折強度がピーク時の θ である。  





Axial direction when specimen turned φ degrees
φ
Fig. 4-5b Schema of transmission method.
Axial direction at the start of test
Fig. 4-5a Schema of reflection method.
Specimen
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Fig. 4-6a For derivation the crystal size and the lattice spacing.















of the (004) face
2θ
Half price width: β1/2
Interval of integration
Fig. 4-6b For derivation the MFA.













































図 4-6 X 線回折強度曲線からの各変数の読み取り方  

















ここで，Cr は相対結晶化度， Ic は結晶構造に由来する回折強度曲線と y=0 で囲
まれた範囲の面積，Ia は非晶構造に由来する回折強度曲線と y=0 で囲まれた範囲
の面積である。  
 
第 3 目  結果と考察  
 表 4-2 に，各竹齢の竹材の結晶子寸法，格子面間距離，ミクロフィブリル傾角
（MFA）および相対結晶化度を示す。結晶子寸法および格子面間距離は，樹木で
報告されている値とほぼ同様であり 88,  89），竹のミクロフィブリルの結晶自体の
構造は木材と大差ないことが示された。また，MFA や結晶化度については，成
竹における既往の研究結果 3 , 19, 90）とほぼ同様の値であった。  
 ただし，結晶化度の値の絶対値は Toba らによって示された値 19）と比較して，
10%程度小さい値となっている。これは，結晶化度を算出するのに Toba らが用




















































































































































































































































































































































 本節の第 1 項において，成分の量が竹齢と共に増加することは既に示されてい
る。竹を構成する細胞の内，繊維細胞はミクロフィブリル傾角が小さい厚い壁層
と，ミクロフィブリル傾角が大きい薄い壁層が交互に重なる壁層構造を持ち 27 ,  
28），柔細胞はややミクロフィブリルが軸方向に配向しながら網目状に存在する壁
層が複数層重なった壁層構造を持っている 23 ,  42）。また，竹の細胞壁の厚さが竹
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この現象は赤方偏移（Red-shi ft）と呼ばれている 94, 95）。  
木材に関する研究では，Sai to 96）は，木材を繊維方向に引張変形させたときに，
セルロースおよびヘミセルロースの C4-O-C1 の伸縮に由来するとされている
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第 1 目  試料  
 曲げ弾性率や動的粘弾性の測定に用いたものと同じ竹稈の第 9 節間から，以下
に示したように赤外分光分析用の試料を作製した。内皮および外皮が付着したま
まの飽水状態の竹材の繊維 -放射方向断面から，スライディングミクロトームを
用いて厚さ約 30 μm の薄切片を作製し，室温で表面の水滴がなくなるまで乾燥さ
せた後に 5 酸化 2 リンを入れたデシケータ内で更に乾燥させ，試験に供した。測
定後，各試料の含水率を全乾法で求めたところ，試料の含水率は 1～2%であった。 
 
第 2 目  実験方法  
 赤外吸収スペクトルの測定には，顕微赤外分光光度計（Nicole t 6700 FT- IR，
Nicole t 6700 Continuum）を用いた。赤外線の照射範囲は 0.5 mm（繊維方向） × 0.3 
mm（放射方向）とし，不整中心柱の中で最も外皮側に存在する柔細胞もしくは
繊維細胞のみが入るように顕微鏡で観察しながら照射位置を調節した。照射する
赤外線の波数の範囲は 1100-1800 cm- 1，分解能は 4 cm- 1 とし，積算回数は 20 回
で透過吸収スペクトルを得た。測定位置や範囲については図 4-7 も参照のこと。 
 
第 3 目  結果と考察  
 図 4-8 に柔細胞のスペクトルを，図 4-9 に繊維細胞のスペクトルを示す。以下
の議論において，各吸収ピークがどの成分の官能基に由来するかについては，片
岡 98）の報告を参考にした。  
柔細胞と繊維細胞に共通した顕著な変化としては，1425 cm- 1 および 1470 cm- 1
付近のヘミセルロースやリグニンの官能基に由来するピークが発筍後 43 日から
105 日にかけて明瞭になるとともに，繊維細胞においては，発筍後 169 日から 9
年にかけて 1470 cm- 1 付近のピークが低波数側に広がり，やや不明瞭になった。
また，1510 cm- 1 および 1600 cm- 1 付近のリグニンの官能基に由来するピークは， 
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柔細胞では発筍後 130 日から 1 年にかけて，繊維細胞では発筍後 84 日から 130
日にかけてピークが大きくなるとともに吸収が最大となる波数が低波数側へ広
がった。このようなピークの明瞭化は，リグニン量が増加し（本章の第 1 節），













柔細胞に特徴的な変化としては，1130 cm- 1 付近のヘミセルロースの官能基に
由来するピークが発筍後 169日から 9年までの間で竹齢の増加と共にやや明瞭に





繊維細胞に特徴的な変化としては，1270 cm- 1 に存在するグアイアシル核の官
能基に由来するピークの明瞭化が挙げられる。このピークは柔細胞の吸収スペク
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第 1 目  試料  
 本論文の第 3 章  第 1 節  第 2 項「動的粘弾性」に記載した試料の作成方法と同
様であるので参照されたい。  
 
第 2 目  実験方法  
 測定装置や周波数等については，本論文の第 3 章  第 1 節  第 2 項「動的粘弾性」
に記載した実験方法と同様であるので参照されたい。温度依存性の測定は，昇温
過程（昇温速度 1℃ /min）で行った。  
 
第 3 目  結果と考察  
 動的弾性率（E′）および損失弾性率（E″）の温度依存性を図 4-10 に示す。E′
は，竹齢の増加に伴って増加しており，特に内皮側では発筍後 36 日から 169 日
の期間に，外皮側では発筍後 36 日から 130 日の期間に顕著な E′の増加が確認さ
れ，いずれの成長段階でも，E′の値は外皮側において内皮側より高いことが明ら  







































0 20 40 60 80 100
Temperature (℃)
Outer side
Inner side Outer side
Legend: The elapsed times since shooting: 
◇: 36 days, △: 43 days, ×: 56 days, ＊: 84 days, 
▬: 105 days, ○: 130 days, +: 169 days, 









































その後， 4 年，9 年と経過するにつれてピークがなだらかになり，E″が大きな値
となる温度域が低温側に広がった。このようなピーク形状の変化には，成長過程
におけるリグニンの堆積が関与していると考えられる。  
 損失正接（ tanδ）の温度依存性を図 4-11 に示す。グラフの右側には，それぞれ




温度が，発筍から 105 日までの間で顕著に高温側へ移動した。  
 以上のように，内皮側と外皮側で E′や E″の絶対値に差が現れた原因としては，
外皮側，内皮側の順にリグニンの沈着 7 ,  18）や細胞壁の肥厚 43）が起こることが挙
げられる。また，3 年生のモウソウチクでは，内皮側と外皮側で主要構成成分の  
















































Legend: The elapsed times since shooting: 
◇: 36 days, △: 43 days, ×: 56 days, ＊: 84 days, 
▬: 105 days, ○: 130 days, +: 169 days, 


































質の変化について考察する。本節の第 2 項の図 4-2 や表 4-1，図 4-4 から，発筍
後 84 日が経過した以降では，竹齢の増加と共に各成分の量が成分比一定のまま




結晶性構成要素以外の成分に着目すると，表 4-1 に示した通り，発筍後 36 日
から 84 日の期間で，リグニン含有比の増加と高分子化が進行しており，第 3 章








有量と弾性率に正の相関があることを示しており，古田ら 12,  100）は，飽水木材を
用いた検討において，リグニンの存在により 80℃付近に tanδ のピークが出現す
ること，木材に軽度の脱リグニン処理を施してリグニンの架橋密度を低下させる






しかしながら，表 4-1 において成分比がほぼ一定である発筍後 84 日以降にお
いても，竹齢の増加に伴う E′および E″の増加や，微小ではあるが tanδ のピーク
出現温度の移動，E″および tanδ の温度依存性の変化が確認された。E′や E″の単



























 ここで，図 4-10 において認められた 80℃付近にある E″のピークが，発筍後 1
年から 9 年にかけてなだらかになり，E″が大きな値となる温度域が低温側に広が
った原因について考察を行う。E″の温度依存性をより詳しくみてみると，発筍か
ら 9 年が経過した試料の E″は，内皮側では 40℃付近から 70℃付近にかけて大き
な値となっており，外皮側では発筍から 4 年が経過するまでの期間において認め
られた 5℃から 40℃付近までの E″の低下の程度が小さくなっている。一方で，
図 4-11 に示された tanδ の曲線においては内皮側の 40℃付近や，外皮側の 40℃以
下の温度域に構成成分の熱軟化を示すピークが存在していないことから，竹材を
構成する成分のガラス転移といった顕著な熱軟化を伴う現象ではないと判断で







いて，それまでと逆方向の変化を示す例は，本節，第 3 項の図 4-8 における 1600 
cm- 1付近のリグニンの官能基に由来するピークでも確認されており，竹齢が大き
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第 3 節  要約  
 本章においては，竹材の細胞壁を構成する要素が，竹齢の増加に伴いどのよう
に変化するかについて検討を行った。  






きいが，発筍から 169 日経過した以降はその差が小さくなり，発筍後 169 日から
1 年の期間で内皮側，外皮側の両方において顕著な増大が認められた。維管束で
は，内・外皮側の差は，本研究の期間において総じて小さく，発筍後 43 日から
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第 5 章  総合考察  
 
第 1 節  力学的性質に対する竹材構成要素の関与  
 本節では，第 3 章  第 1 節「曲げ弾性率」，第 4 章  第 1 節「細胞壁実質の変化」
において得られた結果から考察を行う。  
 図 5-1 に，各竹齢について，曲げ弾性率を容積密度で除して算出した比曲げ弾









性率の大きさであるが，発筍後 43 日から 84 日では比較的高い値を示しているの
に対して，発筍後 84 日から 105 日以降で低い値を示すなど，この結果は，図 5-1
に示された結果から得られた密度と曲げ弾性率の関係に対する解釈をより明確
に示すものと言える。  
また，図 5-2 において，発筍後 56 日から 84 日の外皮側負荷時の値と発筍後
169 日から 1 年の内皮側負荷時の値が，外皮側負荷時に比べて特に高くなってい
る。図 4-1，図 4-2 および図 4-3 によると，材全体の容積密度が増加している中
で，顕著な細胞壁実質の増加が認められたのは，発筍後 56 日から 84 日での外皮
側の繊維細胞と，発筍後 169 日から 1 年での内皮側の柔細胞においてであり，図
3-1 によると，発筍後 56 日から 84 日には外皮側負荷時の曲げ弾性率が上昇し， 








































図 5-1 各竹齢ごとの比曲げ弾性率  
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発筍後 169 日から 1 年には内皮側負荷時の曲げ弾性率が上昇している。この結果






たように，内皮側の E ′と E″は，発筍後 130 日から 169 日の期間で顕著に増加し
ており，図 4-2 より，内皮側の柔細胞の細胞壁厚も同期間に顕著に増加している。
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第 2 節  竹における成長応力の発生機構  
 本節では，第 3 章  第 2 節「残留応力解放時の変形量の変化」において得られ
た結果および第 4 章で得られた竹材の各構成要素の測定結果から考察を行う。  
 まず，解放ひずみについて考察を行う。単位重量の竹材における解放ひずみに












温度（図 3-9 に示した Recovery s tar t temperature の値）を各接線方向の測定結果
から求め，図 5-4 に示した。発筍後 43 日から 169 日が経過するまでの期間にお
いて，熱回復が現れ始める温度は，内皮側よりも外皮側で高く，発筍後 169 日が
経過した以降では，内皮側と外皮側でほとんど差がなくなった。第 4 章  第 2節  第
4 項「動的粘弾性の温度依存性からの検討」においても，竹材の動的粘弾性的性
質の温度依存性は，細胞壁の肥厚 43）や成分の堆積 7 ,  18）と同様に，内皮側よりも
外皮側で先に変化することが示されており，本結果についても，同様に竹材の部
位による成分的な因子の差が熱回復時の寸法変化が現れ始める温度に影響を与
えたと考えられる。第 4 章の図 4-11 によれば，接線方向試験片の tanδ のピーク  

















































図 5-3 各竹齢ごとの単位密度あたりの解放ひずみ  



















































































ひずみ量については，発筍後 43 日から 84 日の期間で縮み変形が増大し，発筍後
84 日から 4 年の期間で伸び変形が増大していく傾向が認められたことから，熱
回復ひずみの大きさは，実質量の増加以外に，細胞壁実質の構成要素の変化に影
響を受けていると考えられた。  
 第 4 章  第 2 節  第 2 項「結晶性構成要素」において，結晶の大きさや MFA は
竹齢の大小によらずほぼ一定であることが既に示されており，発筍後 43 日が経
過した時点から，成分が堆積していく場であるセルロースミクロフィブリルの質
には変化がないといえる。東野ら 27 , 28）は，繊維細胞の細胞壁は MFA がほぼ 0℃
の厚い壁層と，MFA がほぼ 90℃の薄い壁層が交互に重なった構造であることを
報告し，井口ら 42）は柔細胞の MFA はやや軸方向に配向した網目構造であるこ
とを報告しており，竹材内のミクロフィブリルは竹稈の長軸方向に配向している
ものが多いと判断できる。また，外皮側のみの測定結果ではあるが，MFA の平  
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 発筍後 43 日から 84 日が経過するまでの，熱回復ひずみが負の値となる機構に
ついて考察を行う。リグニンの含有割合は，発筍後 43 日から 84 日が経過するま










後 43 日から 56 日の期間で縮み変形が顕著に増大した。内皮側には外皮側より後
にリグニンが堆積することが知られており（7），本研究で取り扱った竹試料にお
いても，発筍後 43 日が経過した時点で外皮側ではリグニンが既にある程度堆積
しており，内皮側へのリグニンの堆積がその後の発筍後 43 日から 56 日の期間で
起こっていたとすれば，リグニンによってミクロフィブリル間隙が拡張すること
で熱回復ひずみの原因となる変形が発生するという考察に大きな問題はなく，内







潤説 8）の内容とも大きな相違のないものである。  
 発筍後 84 日から 9 年にかけては，成分比に大きな変化はなく，各主要構成成
分の量が全体的に増加していくことが第 4 章  第 2 節  第 1 項「主要構成成分の含
有割合」において示されている。また，第 4 章  第 2 節  第 4 項「動的粘弾性の温
度依存性からの検討」では，発筍後 84 日が経過した以降の成分比が一定となっ
た後の期間でも，竹材の重合度や架橋密度が増加している可能性を示している。














- 82 - 
 
ことが示されている 102）ことから，少なくとも 3 年生以降のモウソウチクでは，
柔細胞と繊維細胞の間にも主要構成成分の割合の大きな差はないと考えられる。
また，3 年生および 4年生のモウソウチクにおいて，複合則を用いた計算により，
柔細胞の弾性率が繊維細胞の弾性率より小さいことが明らかにされている 67 ,  68）。
ミクロフィブリルの配向についても，繊維細胞では，繊維方向にほぼ平行に配列
したミクロフィブリルとほぼ直行に配列したミクロフィブリルで，お互いを拘束






 これまでに示した熱回復時に生じる寸法変化の発生機構について，図 5-6 に示
した簡略な模式図を用いて補足説明を行う。細胞の形成を順に追うと，柔細胞と
繊維細胞のそれぞれの細胞壁にリグニンが堆積する前に，セルロースミクロフィ
ブリルが形成される 44）（図 5-6a）。第 4 章  第 2 節や既往の報告内容から判断す
ると，竹材全体の MFA の平均値は小さい値であり 19 , 27 ,  28,  42），その値は竹齢の
増加に伴って大きく変化しない 104）。その後，図 5-6 の左端から発筍後約 80 日経
過までの期間において，ミクロフィブリル間隙にリグニンが堆積していく 44 ,  105）
と，横方向の寸法が増大していく（図 5-6a-b）。このような状態でリグニンが軟
化すれば，押し広げられたセルロースミクロフィブリルは元の状態（図 5-6a）に
戻ろうとして，図 5-5 の発筍後 43 日から 130 日までの期間における接線方向の
実験結果にあらわれたように，横方向の寸法が減少する。その後の発筍後 130
日から 4 年までの期間では，リグニンとその周辺の分子構造の近距離化 44 ,  104）
により横方向寸法の減少が進行していく（図 5-6b-d）。このような状態のときに  
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・Content ratio of lignin in
moso bamboo increase.
・Ratio of bamboo components is constant.
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リグニンが軟化すれば，セルロースミクロフィブリルは元の状態（図 5-6a）に戻




ことから図では省略しているが，リグニン -炭水化物複合体（Lignin-carbohydrate  
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